NAVIGACIO EGRE NEZO VIKINGEKKEL

A VEGSO MEGOLDAS
ELOSZOBAJA

Fények, arnyékok, napkovek, oklok, ujjak. A nyilt tengeren hajozé vikingek tobbek kozétt ezeket hasz-

nalhattak tajékozédasukhoz egy otven éve felallitott népszerii hipotézis szerint. Bar az egyes navigaci-

o6s lépések kivitelezése kozben olykor csak apro hibat véthettek, a viking flotta kiildetésének tilélése

és sikere szempontjabol az szamitott igazan, hogy e hibak egyiittesen milyen navigacios pontossagot

eredményeztek. Kutatasaink végéhez kozeledve most ennek mértékérél is lehull a vitorlalepel.

A vikingek mindennapjai-
E nak kezdetektdl kulcsfon-

tossig részét képezte a
tengeri hajozas, az viszont maig rej-
télynek szamit, hogy hajoatjaik so-
ran magneses iranytQ nélkdl mi-
ként tudtak tartani a megfeleld at-
irdnyt. Bar néhiany fennmaradt Gt-
leirds alapjan jol tudjuk, hogy
partkozeli Gtjaikon tobbek kozdtt
jellegzetes hegycsucsokat, jol is-

mert part menti

akat vagy egyes
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tengeri allatok
éléhelyének ha-
arait kovették,
nyilt vizen al-
kalmazott nav1gac1os modszereik-
16l azonban maig csak taldlgatha-
tunk. Igy tett Thorkild Ramskou
dan régész is, akinek 1967-ben meg-
alkotott és azdta toretlen népszerli-
ségnek orvendd hipotézise szerint a
viking hajésok napkoveket hasznalva
még akkor is képesek lehettek nyilt
tengeri tajékozodasra, ha a teljes ég-
boltot kod vagy kiterjedt felhdzet ta-
karta. E rejtélyes napkd-kristalyokat
leggyakrabban az Izland keleti részén
is béven fellelhetd kalcittal vagy izlan-
di péttal azonositjak. Ennek val6szinti-
ségét az 1592-ben elsiillyedt viking
hajéroncsban (mas navigacios eszko-
z0k kozott) feltart izlandi pat is no-
velheti, 4m a napkdvek turmalin-,
illetve az Oslo-fjord partjin fellelhe-
té, természetes moddon csiszolodott
kordieritkristilyok is lehettek. Ezek-
kel a vikingek el6szor az égboltfény
rezgéssikjat, mas széval polarizacio-
irAnyat hatarozhattdk meg, ami
alapjin hirom tovabbi lépésben ko-

Egy tesztnavigator a Napot képvisel6 kivetitett fekete pont azimutsz6gét méri

az ELTE digitélis planetarium&aban (FARKAS ALEXANDRA FELVETELE)

vetkeztetni tudtak a fi 6ldrajzi északi
irdnyra egy napirinyt{i segitségével
(ET 2015/10. szam).

A vikingek navigatora az égbolt-
polarimetriai metodus 1. és 2. 1épésé-
ben napkovekkel meghatirozta a
felhdk vagy kod altal takart Nap égi
helyét, majd a 3. és 4. [épésben a ma-
ga el6tt kinyajtott kezének oklei és
ujjai segitségével meghatérozta an-
nak horizont feletti magassagat és
azimutiranyat (ET 2015/32. szam).
Ezutin feltételezésiink szerint el6-
vette a medalként is hordhatd, valo-
di drnyékot helyettesitd arnyékpalca-
jat, melyen az elére kiftrt lyukak
koziil kikereste az okol-ujj egysé-
gekben kimért napmagassignak
megfelelot. A foldrajzi északi iranyt
végiil Ggy hatirozta meg, hogy a ki-

valasztott lyukat a napiranytl fiig-
gbleges arnyékvetdjének cstcsara
helyezte, majd a vizszintes tarcsat
addig forgatta annak fliggdleges
tengelye koriil, mig az arnyékpalca
alsd vége érintette a tarcsa valamely
elore bevésett arnyékvonalat.

Az ELTE Lagymanyosi Planetariu-
maban és Kornyezetoptika Laborato-
riumaban végzett pszichofizikai ki-
sérleteink szerint egy viking naviga-
tor tiszta égbolt esetén mindhirom
napkd-kristallyal (kalcit, kordierit,
turmalin) igen pontosan meg tudna
hatirozni a foldrajzi északi irinyt, bar
a navigacid pontossagat csokkenti, ha
a napkd karcos. A borult és kodos
idének megtelel6 szituiciok laborato-
riumi vizsgalatiban ugyanakkor azt
tapasztaltuk, hogy a tesztnavigatorok
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Mikézben a tesztnavigator az arnyékpdlcat modellezé fém miiszer forgatdsadval

bedllitotta a kupoldra vetitett fekete pont irdnyét, a becslilt azimutszéget digitédlis sz6gméré
jelezte a mérésvezetének (FARKAS ALEXANDRA FELVETELE)

csak hasratitésszerlien, igen nagy hi-
baval tudtik elvégezni a navigacid
1. 1épését, mivel alig érzékeltek fényin-
tenzitds-valtozast a napk6-kristalyok el-
forgatasakor (ET 2015/50. szam). A 2.
lépés pontossaganak planetariumi mé-
résekor azt is megallapitottuk, hogy
egymashoz kozeli égi mérépontparok
és nagyobb napmagassig esetén
pontosabb a nappozici6 becslése
(ET 2015/44. szam), a 3. 1épés plane-
tariumi tesztje ugyanakkor arra
utal, hogy a napmagassag-becslés
okol-ujj hibdja a napmagassig emelke-
désével egytitt n6 (ET 2016/39. szam).
Ahhoz, hogy kiilonbozd laboratériu-
mi, planetariumi és terepi méréseink
eredményeit egylittesen tudjuk értel-
mezni, és végérvényesen ki tudjuk je-
lenteni a navigaciés médszer hasznal-
hatésaganak pontos kortilményeit,
meég a 4. 1épés pontossagat is meg kell
hataroznunk.

Napiranyszdégek
Az égbolt-polarizacids viking na-
vigacid 4. lépésének pontossagat az
ELTE Természettudomanyi Kara-
nak Liagymanyosi Planetiriumaban
2017 tavaszan mértiik. A pszichofizi-
kai kisérletsorozatban arra kerestiik a
valaszt, hogy a mérésben kézremi-
kodd 10 onkéntes, 23 és 54 év kozotti
férfi tesztalany milyen pontossaggal
képes megallapitani a Nap (azaz a
planetarium kupolajara kivetitett

fekete mérépont) azimut-szogét. A
kozvetlentl a planetiriumi vetitd
mellett helyet foglalé tesztnavigato-
rok egy arnyékpalcat modellez6 pre-
ciz mérémaszerrel hajtottak végre a
feladatot. Miutin az arnyékpailca
hossztengelyét legjobb tudasuk sze-
rint a kivetitett fekete mérépontot
tartalmazé fliggdleges fokorrel par-
huzamositottak, az arnyékpalca egy

digitalis szogmér6 altal kijelzett
azimutszogét a mérésvezetd felje-
gyezte. Mivel a Nap a 61. szélességi
korre es6 viking hajoat mentén so-
sem kuszik 0., = 52,5°-nil maga-
sabbra az égen, a kisérletben a 0
napelevaciét (azaz a fekete mér6-
pont szogmagassigat) 8° és 55°
kozott valtoztattuk, a mér6pont
azimutszogét pedig egy referencia-
iranytdl szamitott —45° és +45° sz0g-
tavolsag kozé allitottuk. A 10 teszt-
alany a mérési szituacidk mindegyi-
két 10 ismétléssel végezte el, az eltérd
azimut- és elevicidszogekkel kiveti-
tett fekete pontok pedig véletlensze-
rlien kovették egymast. A 4800 pla-
netariumi mérés eredményei alapjan
altalanossagban elmondhato, hogy a
4. 1épés hibdja (a 3. 1épés hibdjahoz
hasonldan) folyamatosan nétt a nap-
magassig novekedésével.

Hibaszintézis
Miutin kiilonbozé planetariumi és
laboratoriumi pszichofizikai kisérle-
tekben 2013 és 2017 kozott kimér-
tik az égbolt-polariziciés viking
navigici6 négy lépésének hibafiigg-
vényeit, eredményeinket felhasznal-
va 1080 eltérd napmagassag és
felhdfedettségli meteorologiai hely-
zetben szamitogéppel kiszamoltuk a
navigicibs hibat. Az egyes lépések

A hipotetikus navigdcio 1-4. Iépésének egyiittes hibdjat eltéré6 napmagassagu

és felhéfedettségii meteorolégiai helyzetekben ésszegeztiik (KRETZER BALAZS)

FELHOZOTTSEG MERTEKE (okta)

NAPMAGASSAG
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Kalcit napkével vétett navigdciés hibdk a 61. szélességi kor mentén lehetséges meteorolégiai
szitudciok mindegyikében (SZAZ DENES GRAFIKAJA)

kozben felmertild hibak ugyanis 6sz-
szetett hibaterjedést okozva egymas-
ra is hatdssal vannak, ami nagyban
neheziti a foldrajzi északi irany meg-
hatdrozésat, ezaltal pedig a nyilt vizi
tajékozodast is.

Els6 1épésként a szombathelyi ELTE
Gothard Asztrofizikai Obszervato-
rium tetejére telepitett, 180° 1at6sz6-
gl polariziciés felhédetektorunk
égboltképeit két paraméter szerint
valogattuk: el6szor 1s a Nap horizont
feletti 0 szogmagassiga 0° & +50°
kozott valtozott 5°-os 1épéskozzel,
masodszor pedig a felhdfedettség
0% és 100% kozti volt 100/8 =12,5%
1épéskozzel, mely nyolcadot a mete-
orologidban oktinak nevezik. Az
adott égboltokat tehat tizféle napma-
gassagu és kilencféle felhdfedettségii
csoportba soroltuk, végiil pedig az
igy kialakitott 90 csoport mindegyi-
kébe 12 kiilonbozd égkép és annak
mért polariziciés mintizata keriilt.
Az ily mddon kivalasztott 1080 eltérd
égboltnak koszonhetben a vikingek
leggyakrabban hasznalt hajozasi Gtvo-
nalan, a 61. szélességi kor mentén el6-
fordul6 mindenféle meteorologiai szi-
tuacidban kellden részletes képet kap-
tunk az égbolt képérdl és polarizacios
sajatsagairdl.  Szintetizdloé  vizsgila-
tunkban az ezen égboltok alatt hajozo
vikingek napkovek hasznalatival vé-
tett navigacids hibait hataroztuk meg.

Ezutin egy erre a célra irt szamito-
gépes programmal minden, az 1-4.
lépések egytittes hibajaval terhelt nap-
pozicidkor érvényes gnomonarnyé-
kot ravetitettink az Uunartog-
fjordnal talalt viking napiranytd viz-
szintes tarcsajara, majd fliggéleges
tengelye kortil addig forgattuk azt,
mig az arnyékpilcaval becsiilt ar-
nyékcstcs a megfelelé bevésett ar-
nyékvonalra esett. Az igy kapott na-
vigicibs iranyhiba @ mértékét az
északot jelentd 0°-hoz képest adtuk
meg. Ekkor a Gronland felé tarto
nyugati irAnya hajozaskor a negativ
fokértékek dél felé, mig a pozitivak
észak felé mért eltéréseket jelente-
nek. Vizsgalatunk sorin a kordierit
és turmalin, valamint a legjobb és
legrosszabb optikai min6ségti kalcit
napkd vizsgilatakor kapott eredmé-
nyeket is felhasznaltuk, ily médon ar-
ra is fény dertilhetett, hogy elméletileg
melyik napk6-kristallyal lehetett a leg-
pontosabban tdjékozddni. Mivel a
napiranyt{i vizszintes tarcsajara vésett
kelet—nyugat irdny( egyenes vonal
nap-¢j egyenldségkor, a hiperbolikus
vonal pedig a nyari napforduldkor
mutatja a Nap palyijanak arnyékvo-
nalat, vizsgilatunkat is e két neveze-
tes napra végeztikk el, délelottre és
délutanra egyarant. Az 1080 meteo-
rologiai szituacidban elvégzett Osszeg-
zés végeredményeként végre kidertil-
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hetett, hogy a Thorkild Ramskou
dan régész altal 1967-ben megalko-
tott navigicids hipotézis adott fel-

hofedettség €s napmagassag  esetén
mekkora hibaval miikodhetett.

Napko-tanulsagok
Eredményeink azt mutatjak, hogy a
tiszta és gyengén felhds égboltok
esetén joval pontosabb lehet az ég-
bolt-polariziciés viking navigacids
modszer, alacsony napmagassag ese-
tén ugyanakkor a navigicié6 na-
gyobb foku felhdzottség esetén is le-
hetséges lehetett. A haromféle napkd
nyari napforduldkor akkor eredmé-
nyezte a legpontosabb navigiciét,
amikor a Nap 35-40°-os szogben jart
a horizont felett, és az égboltot csak
kevés (1-3 okta) felhd boritotta. Ha
viszont a Nap égi palyajanak legma-
gasabb pontjan (45-50° kozdtt) jart,
vagy ha napkeltekor vagy napnyug-
takor tobb volt a felhdzet (58 okta),
akkor e navigiciés modszer gyakor-
latilag hasznalhatatlannak bizonyult.

Altalanossagban véve kijelenthetjiik
azt is, hogy a kalcitbdl késztilt napkd
pontosabb navigiciét biztositha-
tott, mint a masik két kristaly. Ne-
hany specialis esetben azonban épp
ennek forditottja igaz: amikor példa-
ul nyari napfordulokor a Nap 35-40°
magasan jart az égen, és az égboltot
0-5 okta felh6zet takarta, vagy ami-
kor tavaszi nap-¢j egyenldségkor a
Nap a horizont kozelében tartdzkodott
(0-5°) és az égbolton csak 02 okta fel-
ho volt, a turmalin- és a kordierit-
napkovek  pontosabb  navigiciot
eredményeztek. Nyari napforduld-
kor a legkisebb navigaciés hibat ak-
kor véthették, amikor a Nap 35-40°-
os szogben jart a horizont felett. Ta-
vaszi nap-§ egyenloségkor pedig ak-
kor tajékozodhattak a legpontosabban,
ha a Nap 15-20° magasan jart az ég-
bolton. A kozel masfél évtizede fo-
lyé kutatas utolsé lépéseként azt
fogjuk kideriteni, hogy a mért na-
vigacids hibak mennyiben befolya-
solhattak a teljes at sikerét, azaz
hogy egy 3 hetes hajout soran,
amikor az iddjarasi helyzet akar
orardl orara is valtozhatott, elér-
hették-e igy is a kivant ati célt a vi-
king hajosok.

SzAz DENES
FARKAS ALEXANDRA
HORVATH GABOR
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